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Re´sume´
L’objet de mes recherches est de de´terminer si l’inter-
action entre photons et particules pseudoscalaires dans
des champs magne´tiques extragalactiques est a` meˆme
de reproduire les observations concernant les directions
des vecteurs de polarisation de la lumie`re provenant de
diffe´rents quasars. Le fait intriguant que ces polarisations
soient corre´le´es sur des distances cosmologiques dans cer-
taines re´gions du ciel pourraˆıt, en effet, eˆtre explique´ par
l’existence de telles particules, parmi lesquelles comptent
les axions.
Comme bien souvent en astrophysique, dans ce qui
suit, nous allons nous inte´resser a` la lumie`re nous
provenant de sources lointaines — dans notre cas, de
quasars et autres noyaux actifs de galaxies — et tenter
d’en retirer de la physique.
Disposant en outre de ses caracte´ristiques spectrales,
la lumie`re nous fournit e´galement des informations sur
sa source et sur le milieu qu’elle a traverse´ par la direc-
tion selon laquelle vibre son champ e´lectrique ou, plus
ge´ne´ralement, par son e´tat de polarisation. La mesure
de cette polarisation (la polarime´trie) et son analyse for-
ment, de ce fait, un moyen supple´mentaire de scruter
notre Univers.
Ainsi, c’est en observant la distribution des vecteurs
de polarisation de la lumie`re provenant de lointains
quasars que l’existence d’une orientation cohe´rente de
ces vecteurs sur de gigantesques distances (∼ 1 Gpc) dans
certaines re´gions du ciel (Fig 1) a pu eˆtre mise en e´vidence
par Hutseme´kers et coll. [1]. Ce fait observationnel, qui
semble reque´rir un me´canisme pour le moment inconnu
et agissant sur des distances cosmologiques, constitue le
point de de´part de notre e´tude phe´nome´nologique [2–4],
qui s’inscrit dans le cadre de la physique des astroparti-
cules.
Bien que nous ne pourrons pas couvrir ici en de´tail
les observations et leur analyse, insistons ne´anmoins
sur le fait que cet effet a e´te´ constate´ en lumie`re vis-
ible (∼ 500 nm), qu’il ne se manifeste apparemment
pas en longueurs d’ondes radio et que cette tendance a`
l’alignement semble se produire pour tout type de noy-
aux actifs de galaxie 1, et cela sans de´truire les proprie´te´s
polarime´triques habituellement conside´re´es comme leur
e´tant intrinse`ques.
1. Dans ce texte, nous parlerons donc indiffe´remment de
quasars, de noyaux actifs de galaxie ou d’AGN.
Figure 1 – Carte de la distribution des plans de polari-
sation (traits de longueur arbitraire) de diffe´rents quasars
dans une zone donne´e [1, 3].
Il est e´galement tre`s important de souligner que cet
effet ne peut eˆtre explique´ de manie`re locale puisque des
objets situe´s le long de la meˆme ligne de vise´e mais dans
diffe´rentes re´gions, a` diffe´rents redshifts, ne pre´sentent
pas la meˆme direction privile´gie´e. De ce fait, afin d’expli-
quer ces observations nous pourrions :
– soit invoquer un phe´nome`ne menant a` un alignement
des axes morphologiques des quasars sur d’immenses
distances ;
– soit supposer que leur distribution est initiale-
ment ale´atoire et que c’est durant sa propagation
que la lumie`re qui nous vient de ces sources voit
ses proprie´te´s modifie´es, suite a` un me´canisme a`
de´terminer.
C’est ainsi que l’axion entre en jeu : l’axion est une
particule hypothe´tique, postule´e il y a plus de trente
ans, qui a notamment comme particularite´ d’eˆtre pseu-
doscalaire (tout comme le pi0) et d’avoir un temps de
vie extreˆmement long. Ce que cette particule a de si
inte´ressant pour notre e´tude est qu’elle interagit avec la
lumie`re et pourraˆıt permettre d’expliquer les donne´es de
polarisation de quasars.
En effet, en pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur
~B, il existe un terme de couplage entre axions et photons
polarise´s paralle`lement a` ~B ; les photons polarise´s per-
pendiculairement a` celui-ci ne sont pas affecte´s par l’ex-
istence des axions. Nous disposons donc d’un me´canisme
a` meˆme de modifier la polarisation de la lumie`re lors de
sa propagation de la source jusqu’a` l’observateur. No-
tons que cette interaction (Fig. 2) rappelle l’effet dit Pri-






Figure 2 – Interactions axion-photon dans des champs
magne´tiques (double effet Primakoff).
En ce qui nous concerne, l’e´tude du me´lange axion-
photon — sujet e´galement couvert par d’autres au-
teurs [5] —, revient a` calculer les modifications des
diffe´rents parame`tres de polarisation de faisceaux de
lumie`re, initialement polarise´s ou non, suite a` leur inter-
action avec des pseudoscalaires tre`s le´gers, dans des
champs magne´tiques exte´rieurs similaires a` ceux typi-
quement pre´sents dans des (super)amas de galaxies. Des
implications physiques de ce phe´nome`ne de me´lange sur
l’e´tat de polarisation de la lumie`re sont un dichro¨ısme
(absorption se´lective d’une direction de polarisation) et
e´galement une bire´fringence (ralentissement d’une des
deux composantes polarise´es orthogonales de la lumie`re :
de´phasage), illustre´e, sur la Fig. 3, dans le cas d’une
lumie`re polarise´e selon une direction faisant initialement
un angle de 45˚ avec le champ magne´tique exte´rieur, ~B.


















Figure 3 – Lumie`re de 500 nm, initialement polarise´e :
e´volution, en fonction de la distance parcourue dans
B = 0,1 µG, de sa polarisation circulaire, v(x), et
d’un parame`tre de´crivant sa polarisation line´aire, u(x).
Valeurs utilise´es : fre´quence plasma, ωp = 3,7 10
−14 eV ;
masse de l’axion et constante de couplage aux photons :
m = 4,5 10−14 eV et g = 7 10−12 GeV−1.
la lumie`re, de polarisation initialement line´aire (point a :
u=1, v=0), passera successivement a` elliptique (u 6=1,
v6=0), circulaire (point b : u=0, v=1), redeviendra line´aire
mais de direction perpendiculaire a` la direction initiale
(point c : u=−1, v=0), devenant ensuite elliptique, a` nou-
veau circulaire (point d : u=0, v=−1), etc. Ceci est duˆ
au fait que, suite a` l’interaction axion-photon, les e´tats
propres de propagation posse`dent des masses diffe´rentes
et ne voyagent plus a` la meˆme vitesse, menant a` terme a`
un de´phasage entre composantes perpendiculaire et par-
alle`le. Pour une discussion d’ordre ge´ne´ral, nous ren-
voyons le lecteur inte´resse´ a` [3]. Nos autres re´sultats
obtenus en conside´rant des ondes planes y sont e´galement
pre´sente´s et discute´s.
Nous donnerons maintenant un aperc¸u du chemine-
ment qui a mene´ a` la proposition the´orique des axions,
en partant des syme´tries du lagrangien de la chromody-










Lorsqu’on conside`re la partie fermionique de ce lagrang-
ien en incluant seulement les deux 2 quarks les plus le´gers
(dont on ne´glige la masse nue), on observe qu’il posse`de,
en plus de ses proprie´te´s de syme´trie vectorielle d’isospin
et de changement de phase globale, une invariance sous
les transformations axiales d’isospin et de phase chirale :
SU(2)A et U(1)A. Plus concre`tement, cette deuxie`me
transformation, par exemple, est la suivante :
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U(1)A














ou` ψ repre´sente soit u, soit d et ou` ξL,R sont les spineurs
de Weyl du quark correspondant : combine´e avec la
transformation de phase globale, (2) permet ainsi d’a-
gir inde´pendamment sur la phase des parties le´vogyres
et dextrogyres des quarks.
Ces syme´tries axiales du lagrangien ne sont cepen-
dant pas partage´es par l’e´tat fondamental de la the´orie,
ou` les parties le´vogyres et dextrogyres des quarks sont
couple´es suite a` l’existence de condensats. De ce fait, il y
a ce que l’on appelle une brisure spontane´e de syme´trie.
Lorsque cela arrive, le the´ore`me de Goldstone nous dit
qu’un degre´ de liberte´ scalaire, un boson de Nambu–
Goldstone, de masse nulle, doit correspondre a` cha-
cun des ge´ne´rateurs de syme´trie continue spontane´ment
brise´s.
C’est ainsi qu’aux trois ge´ne´rateurs de SU(2)A ont e´te´
associe´s les trois pions ; malgre´ tout un peu massifs (mais
bien moins que les autres me´sons), suite a` l’approxima-
tion faite en ne´gligeant les masses des quarks u et d
dans (1) — la transformation SU(2)A est, en fait, une
syme´trie approximative du lagrangien. Ne´anmoins, pour
la syme´trie U(1)A, il n’y a pas de me´son ayant une masse
semblable aux trois pions pour correspondre a` sa brisure
spontane´e, comme si elle n’avait pas eu lieu. Cette sit-
uation, pour le moins paradoxale e´tant donne´ que rien
ne distinguait vraiment jusqu’alors les deux transforma-
tions, est ce que l’on a appele´ le proble`me U(1)A.
Pour le moment, cependant, nous n’avons pas tenu
compte des contributions purement quantiques (anoma-
lies), qui pourraient de´truire la conservation du courant
associe´ a` U(1)A (tout en e´pargnant celui de SU(2)A) et
ainsi re´soudre le proble`me.
2. Cette discussion peut aussi eˆtre faite en incluant le quark s.
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+Figure 4 – Diagrammes de Feynman menant a` l’anoma-
lie chirale d’Adler–Bell–Jackiw [7].
L’e´quation de continuite´ de ce courant rec¸oit, en ef-
fet, des corrections quantiques (Fig. 4), qui ont pour
conse´quence que, suite a` une transformation (2), l’action
ne reste pas inchange´e mais se voit attribuer un terme











ou` F cµν correspond aux champs de couleur, avec F˜
cµν ,
son dual. Tout semblerait ainsi indiquer que le proble`me
est re´solu : U(1)A ne serait finalement pas une syme´trie
du lagrangien, malgre´ les apparences et cela a` cause de
contributions purement quantiques, et il n’y a, en effet,
alors aucune raison d’observer un me´son correspondant
a` la brisure d’une syme´trie qui n’existe pas 3.
Toutefois, prenons garde que, de meˆme qu’en QED,
le produit F cµν F˜
cµν peut se mettre sous la forme de la
quadridivergence d’un quadrivecteur. De ce fait, si nous
utilisions des conditions aux limites reque´rant la pure
annulation des champs de jauge a` l’infini, nous obtien-
drions que la modification a` l’action (3) — l’inte´grale a`
l’infini d’une quadridivergence — est nulle, restaurant a`
l’occasion le proble`me que nous pensions avoir re´gle´ : (2)
redevenant une syme´trie de L.
Cependant, suite au caracte`re non-Abe´lien de QCD,
a` la place d’une condition de pure annulation, il est
plus ge´ne´ral de demander qu’a` l’infini la configuration du
champ Acµ soit n’importe quelle transformation de jauge
du cas Acµ = 0 (condition de pure jauge). En effet, une
the´orie de Yang–Mills pre´sente des transformations de
jauge non triviales , contenues par le groupe mais non
de´crites par son alge`bre, qui ne sont pas accessibles en
faisant une succession de transformations infinite´simales,
c’est a` dire qu’elles ne peuvent pas eˆtre continuˆment
transforme´es les unes dans les autres : ce sont les grandes
transformations de jauge. En e´tudiant les diffe´rentes
configurations du champ Acµ a` l’infini, on peut ensuite
classer celles-ci selon leurs proprie´te´s topologiques et at-
tribuer un e´tat fondamental topologiquement diffe´rent,
caracte´rise´ par un indice entier |n〉, a` chacune de ces
classes : il y aurait un nombre infini de vides.
Au point de vue quantique, l’existence de solutions aux
e´quations pour le champ Acµ de type instantons a e´te´
mise en e´vidence. Les instantons sont des solutions non-
perturbatives qui permettent de de´crire de manie`re clas-
sique le processus d’effet tunnel, bien connu en me´canique
3. Notons qu’il est possible de construire formellement un
courant conserve´, ne provenant pas directement du lagrangien et
tenant compte de l’anomalie (mais qui n’est alors pas invariant de
jauge), cependant il ne laisse pas le vide invariant et ne permet pas
de restaurer une syme´trie U(1)A.
quantique, et leur existence dans une the´orie indique
que celle-ci posse`de plusieurs minimas du hamiltonien,
se´pare´s par des barrie`res de potentiel. Tout comme dans
le cas du double puits de potentiel en me´canique quan-
tique, afin d’avoir un vide stable en QCD, nous allons
donc devoir prendre, comme e´tat fondamental de notre






C’est la` ou` nous de´sirions arriver : a` la prise de con-
science que la structure topologique du vide de QCD [8]
est bien plus complexe que ne le laissait pre´sager a pri-
ori le lagrangien classique — permettant au passage la
re´solution du proble`me U(1)A [9].
Nous aurions pu penser que le parame`tre θ intervenant
dans la de´finition (4) n’aurait pas de conse´quences ob-
servables, cependant, il est assez facile de montrer que la
transition entre vides |θ〉 et |θ′〉 n’est possible que si les
deux angles sont e´gaux. A` chaque valeur de θ correspond
ainsi une the´orie diffe´rente, un monde physique diffe´rent ;
ce qui fait que QCD comprend, en fait, deux constantes
physiques fondamentales : αS et θ.
Les expe´riences nous ont appris que la constante de
couplage est de l’ordre de l’unite´ ; on peut se demander
ce qu’il en est de la valeur de l’angle θ, a priori arbitraire.
Comme il est possible d’inclure les effets non perturbat-
ifs du vide |θ〉 sous la forme d’un terme effectif dans le





des mesures du moment dipolaire e´lectrique du neutron
ont e´te´ re´alise´es afin d’obtenir la valeur du parame`tre
convoite´. En de´finitive, celles-ci n’ont pu fournir qu’une
borne supe´rieure, extreˆmement contraignante : en effet,
expe´rimentalement, θ < 10−9, 10−10. La recherche d’une
explication a` cet e´tat des choses s’appelle le proble`me CP
en interactions fortes : que se passe-t-il en QCD pour que
CP soit malgre´ tout conserve´ alors que cette combinaison
de syme´tries est de toute fac¸on viole´e par les interactions
faibles ? 4
L’axion intervient enfin comme conse´quence (comme
pseudo boson de Nambu–Goldstone) de la solution ap-
porte´e par Peccei et Quinn [10] a` ce proble`me : cette so-
lution, qui ne´cessite au minimum deux doublets de Higgs,
repose sur une syme´trie U(1)P−Q, qui doit provenir
d’une the´orie au-dela` du mode`le standard, et qui est
spontane´ment brise´e, apportant une compensation dy-
namique du terme (5).
Plus pre´cise´ment, lorsque l’on inclut cette syme´trie
dont de´coule l’axion, φ, dans la the´orie, on introduit no-
tamment un couplage de φ avec le champ de jauge, tel que
4. En re´alite´, la situation est encore pire que cela car l’an-
gle mesure´ contient, en plus de l’angle du vide, une contribution
provenant de la matrice de masse des quarks. Le proble`me se trans-
forme alors en : pourquoi ces deux angles, provenant de diffe´rentes
parties du mode`le standard, se compenseraient-ils avec une telle
pre´cision ?
le terme pouvant mener a` une violation de CP, incluant












ou` fPQ correspond a` l’e´chelle d’e´nergie a` laquelle la
brisure de la syme´trie a lieu. Du premier coup d’œil,
nous voyons bien suˆr que ce terme reste tre`s similaire
a` (5) — dont l’influence sur le potentiel effectif peut eˆtre
montre´e 5 comme e´tant du type :
V (θ) ∝ 1− cos(nθ). (7)
Cependant, il y a une grande diffe´rence, qui re´side dans
le fait que l’angle θ entrant dans (5) e´tait une constante,
tandis que θtot(φ) = θ+
φ
fPQ
de (6) est maintenant devenu
une variable dynamique ; (7) jouant alors le roˆle d’un
potentiel effectif pour le champ d’axions.
Le fait que ce potentiel soit minimum pour une valeur
nulle de l’angle n’e´tait d’aucune aide pour la comprehen-
sion de l’absence de violation CP lorsque θ n’e´tait qu’un
parame`tre fixe ; cependant, avec un angle dynamique
nous pouvons maintenant la comprendre simplement. En
effet, l’observable, lorsque l’on conside`re le me´canisme
de Peccei–Quinn, n’est plus θ mais bien θtot ; ce qui im-
plique que le minimum ait lieu en 〈φ〉 = −θfPQ. Le champ
d’axions, subissant le potentiel, prendra naturellement la
valeur qui le minimise et l’angle effectivement mesure´ sera
nul ; ceci re´solvant e´le´gamment le proble`me CP et nous
laissant, si ceci est bel bien la re´ponse a` ce proble`me, une
particule de faible masse.
Notons enfin que, l’axion n’ayant toujours pas e´te´ ob-
serve´, des contraintes obtenues the´oriquement et devant
relier sa masse et son couplage avec les autres particules
sont parfois relaxe´es : on conside`re alors des particules si-
milaires a` l’axion (c’est ce que nous faisons), et l’on e´tudie
plus ge´ne´ralement les proprie´te´s de ces pseudoscalaires.
Pour conclure, nous avons introduit les observations
astrophysiques indiquant l’existence d’un alignement
a` grande e´chelle des vecteurs de polarisation d’AGN
et avons pre´sente´ les particules pseudoscalaires simi-
laires a` l’axion comme pouvant potentiellement expliquer
ce phe´nome`ne. Apre`s avoir rapidement mentionne´ des
conse´quences du me´lange axion-photon, nous avons rap-
pele´ l’origine the´orique des axions, qui apparaissent en
QCD lorsque l’on tente d’expliquer le proble`me CP en
interaction forte.
Actuellement, nous travaillons sur un formalisme en
terme de paquets d’ondes et e´tudions les modifications
que l’utilisation de ces paquets pourrait induire par rap-
port au cas d’une lumie`re de´crite par des ondes planes ;
ces re´sultats devraient eˆtre l’objet d’une prochaine pub-
lication.
5. Voir, par exemple, J. E. Kim [6], p.57.
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